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Процесс резания при шлифовании в большой степени зависит от состояния режущей поверхности 
абразивного инструмента (АИ). В настоящей статье исследуются возможности для управления макрогеометрией 
АИ посредством выбора условий правки (элементов режима и направления профилирования) и характеристик 
профилирующего и профилируемого инструментов с целью гарантирования заранее заданных качественных 
параметров процесса шлифования. Созданы модели, отражающие связь между точностью шлифованной 
поверхности, макрогеометрией абразивных инструментов и условиями восстановления их профиля и режущей 
способности при помощи алмазных роликов.  
 
The cutting process in grinding depends largely on the condition of the abrasive tool cutting surface. This paper 
studies the possibilities for controlling macrogeometry of abrasive tools with different characteristics by selecting conditions 
of dressing (mode elements and direction of dressing) plus specific characteristics of both dressing and abrasive tools aiming 
at guaranteeing preliminarily set qualitative parameters of the process of grinding. Theoretical and experimental models 
have been obtained showing the relationship between the precision of the surface being ground, the macrogeometry of the 
abrasive tools and the conditions of restoring of their profile and cutting ability with diamond rollers. 
 
 
1. Введение 
Качественные параметры процесса шлифования в большой степени зависят от рельефа режущей 
поверхности абразивных инструментов (АИ), оцениваемого посредством их микро- и макрогеометрии 
[1, 2, 4-7]. Макрогеометрия АИ непосредственно сказывается на точности формы и на размерах 
обработанной поверхности. Микрогеометрия оказывает влияние как на точность детали посредством 
радиальной составляющей силы резания при шлифовании, так и на качество поверхностного слоя 
посредством температуры резания, и непосредственно определяет шероховатость шлифованной 
поверхности.  
Микро- и макрогеометрия АИ определяются как элементами характеристики АИ, так и методами, 
инструментами и условиями восстановления их профиля и режущей способности [1, 2, 5, 6]. Чтобы 
создать условия для обеспечения заранее заданных качественных параметров процесса шлифования 
посредством управления рельефом режущей поверхности АИ, необходимо построить модели, 
отражающие зависимость между точностью и шероховатостью шлифованной поверхности, микро- и 
макрогеометрией АИ и условиями правки. В [5] смоделирована зависимость между шероховатостью 
шлифованной поверхности и шероховатостью режущей поверхности АИ после профилирования 
алмазными роликами (АР) методом врезного шлифования. Предложена методика и обследованы 
возможности для управления микрогеометрией АИ посредством выбора режима правки и характеристик 
АИ и АР. 
Целью настоящей разработки является управление макрогеометрией АИ посредством выбора 
условий правки и характеристик профилирующего и профилируемого инструментов для того, чтобы 
гарантировать заранее заданную точность шлифованной поверхности.  
 
2. Изложение 
Чтобы смоделировать зависимость между точностью шлифованной поверхности, макрогеометрией 
АИ и условиями правки, необходимо исследовать комплексное влияние элементов режима при 
профилировании АИ и характеристик профилирующего и профилированного инструментов на 
макрогеометрию АИ и на точность обработанной детали после шлифования.  
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Методика проведения экспериментальных исследований описана в [1]. Они проводились на 
круглошлифовальном станке KUF 250/500, укомплектованном приспособлением для правки. Для 
восстановления профиля и режущей способности АИ применяется созданная гамма алмазных роликов с 
рабочим слоем из синтетических средне- и высокопрочных алмазных структур АС32 и АС80, причем 
реализуется соотношение зернистостей АР и АИ - 56,22,1/ KA . Абразивные инструменты с 
характеристиками: 1A80K8V38, 1A60K8V38, 1A46K8V38 (обозначение характеристик АИ согласно 
ISO), профилируются методом врезного шлифования (попутного и встречного, с и без выравнивания). 
Режимы правки следующие: скорость поперечной подачи - 4,12,0 f  мм/мин; соотношение скоростей 
АР и АИ - 8,02,0/ cscr vv ; 45,015,0 m ; 85,055,0 m  ( cscr nnmm / ; cscr nn /  - 
соотношение частот вращения АР и АИ; ,..3,2,1m ); время для правки без поперечной подачи - 
91  с. Диапазоны их изменения обеспечивают высокие качественные и эксплуатационные 
параметры АР и АИ [1, 2, 5, 6]. Выбранные значения m  гарантируют уменьшение вероятности 
появления вынужденных колебаний и согласованы со значениями скоростного соотношения cscr vv / , для 
которых смоделирована микрогеометрия АИ с различнными характеристиками после заточки [1, 5], как 
и исследванные в [1, 2, 5, 6] качественные и эксплуатационные параметры процесса шлифования. 
В качестве количественного критерия оценки макрогеометрии АИ после правки принято 
радиальное биение ijksf , мкм ( ijk  - код комбинации „вид алмазной фракции в рабочем слое АР, 
направление профилирования, значение m ” – табл. 1). Его измерение осуществляется в 24 сечениях АИ 
индикаторными часами с плоским наконечником и значением одного деления 0,001 мм.  
Было установлено, что изменение направления правки и прочность алмазной фракции в рабочем 
слое профилирующего инструмента не оказывают существенного влияния на макрогеометрию АИ [1]. 
Экспериментально замеренные значения радиального биения АИ с различными характеристиками после 
попутной и встречной правки с помощью АР с рабочим слоем из средне- и высокопрочных алмазных 
структур АС32 и АС80 различаются не более чем на 5%. В связи с этим для моделирования радиального 
биения АИ после правки достаточно провести только эксперименты при попутной правке АИ при 
помощи АР АС80. Принимаем, что созданные модели будут соответствовать попутному и встречному 
профилированию посредством АР АС32 и АС 80: ksijks ff   ( 2,1k  - табл. 1).  
 
Таблица 1 
Код комбинации „вид алмазной фракции, направление профилирования, значение m ” 
Вид алмазной фракции - i  
АС32 ( 1i ) АС80 ( 2i ) Направление профилирования- j  
45,015,0 m  
( 1k ) 
85,055,0 m  
( 2k ) 
45,015,0 m  
( 1k ) 
85,055,0 m  
( 2k ) 
Попутное ( 1j ) 111 112 211 212 
Встречное ( 2j ) 121 122 221 222 
 
На базе проведенного теоретического и экспериментального исследования макрогеометрии АИ 
после правки при помощи АР [1] установлено, что она зависит не от соотношения скоростей АР и АИ - 
cscr vv / , а от соотношения их частот вращения - cscr nn / . При чем, при одном и том же значении 
cscr nnmm /  получаются приблизительно одинаковые значения радиального биения АИ. Сложный 
характер изменения ksf  в зависимости от m  при правке с и без выравнивания, а также стремление 
Вісник Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» 
284 
избежать профилирования при ;...3;2;1;5,0m  (когда радиальное биение АИ достигает максимальных 
значений), требуют проведения отдельных экспериментов при 45,015,0 m  и 85,055,0 m .  
Точность формы обработанной детали оценивается отклонением от цилиндричности ijkd , мкм и 
исследуется в зависимости от условий правки. Она  определяется при постоянном режиме резания 
(скорость резания 30csv  м/с; круговая скорость подачи 30fv  м/мин; глубина резания 1,0a  мм; 
поперечная подача 01,0nf  мм/шаг) при шлифовании образцов из закаленной стали 9ХС (60÷62HRC).  
Учитывая, что макрогеометрия АИ влияет непосредственно на точность шлифованной детали [1], а 
также имея в виду факт, что радиальное биение АИ после правки не зависит существенно от направления 
профилирования и от вида алмазной фракции в рабочем слое АР, для моделирования ijkd  проводятся 
эксперименты только при попутной правке АИ при помощи АР АС80. Принимаем, что созданные 
модели будут валидны при попутном и встречном профилировании с помощью АР АС32 и АС80: 
kdijkd   ( 2,1k  - табл. 1). 
Для установления комплексного влияния элементов режима при правке ( f , m ,  ) и 
соотношения зернистостей АИ и АР ( KA / ) на макрогеометрию АИ и на точность шлифованной 
поверности проводятся полные факторные эксперименты типа 42N  с дублированием опытов в центре 
плана ( 4n ).  
После обработки экспериментальных результатов согласно методике, приведенной  в [3], и 
перехода от закодированного к явному виду переменных величин, получаются адекватные теоретико-
экспериментальные модели для макрогеометрии АИ и для точности шлифованной поверхности, общий 
вид которых следующий:  
    kBkBkBkBkks K
AmfBW
4
321
0 

  ,  (1) 
где: ksksks fW  ; ; kB0  - константы, которые зависят от условий при правке и от элементов 
характеристики АИ; kkkk BBBB 4321 ,,,  - показатели степени, учитывающие влияние исследуемых 
факторов ( f , m ,   и KA / ) на макрогеометрию АИ и на точность шлифованной поверхности 
(табл. 2). 
Таблица 2 
Значения констант - kB0  и показатели степени - kkkk BBBB 4321 ,,,  
ksW  
kB  
1sf  2sf  1d  2d  
kB0  8,306 11,145 11,075 9,531 
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
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kB3  K
An.54,0096,0   
K
An.293,0456,0   142,0  286,0  
kB4  0,764 0,314 -0,205 0,270 
 
Анализ созданных обобщенных моделей (1) макрогеометрии АИ и точности шлифованной 
поверхности, а также построенные на их основе графические зависимости (рис. 1, 2) показывают, что 
элементы режима при правке и характеристики АР и АИ оказывают одинаковое как характер, но 
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различное по степени влияние на качество профилированной и шлифованной поверхности: 
1. С увеличением ско-
рости поперечной подачи при 
правке радиальное биение АИ 
увеличивается от 1,4 до 2,4 раз, 
а точность шлифованной де-
тали уменьшается на 
%75%25   в зависимости от 
соотношения зернистостей АР 
и АИ и значения m . Степень 
влияния f  более сильно 
выражена при профи-
лировании со значениями 
45,015,0 m  и увели-
чивается с уменьшением 
KA / . Этот характер изме-
нения исследуемых парамет-
ров объясняется увеличением 
площади снятого абразивного 
слоя, как и силовой и тепловой 
нагрузки, что приводит к 
соответствующему ухудшению 
качества профилированной 
поверхности АИ, респективно 
к снижению точности шли-
фованной детали. 
2. С увеличением време-
ни правки без поперечной 
подачи радиальное биение 
профилированного инстру-
мента уменьшается до 2 раз. 
Это приводит к 
соответствующему увели-
чению точности обработанной 
детали, что зависит от 
значений m . При правке с 
85,055,0 m  влияние вре-
мени τ  увеличивается с 
увеличением m , при чем  
отклонение от цилиндричности 
уменьшается до 65%. При про-
филировании с 45,015,0 m  
степень влияния τ  
одинакова в целых 
исследованных диапазонах 
KA / , f  и m  при чем 
уменьшение kd  приблизительно на 36%.  
3. Из исследованных элементов режима при правке наименьшее влияние на макрогеометрию АИ и 
  
 
   Рис.1. Влияние соотношения зернистостей на макрогеометрию и 
точность шлифованной поверхности 
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на точность детали оказывает m . Характер изменения ksf  и kd  в зависимости от m  различный при 
правке с и без выравнивания в интервалах 45,015,0   и 85,055,0  , и зависит от соотношения 
зернистостей KA / :   
- При правке без выравнивания с увеличения m  радиальное биение увеличивается. При 
45,015,0 m  изменение радиального биения максимально - %15 , при чем тенденция усиливается с 
увеличением КА / . При правке со 
значениями 85,055,0 m  степень 
изменения макрогеометрии увеличивается с 
уменьшением КА /  и с увеличением 
скорости поперечной подачи, достигая до 
40% при заточке с 2,1/ КА  и 
4,1f  мм/мин. При правке с выравниванием 
увеличение m  приводит к соот-
ветствующему увеличению или уменьшению 
радиального биения АИ, при чем  при профи-
лировании со значениями 45,015,0 m  
оно увеличавается до 40% при правке 
с 2,1/ КА  и уменьшается максимально на 
19% при 56,2/ KA . При профилировании 
со значениями 85,055,0 m , с 
увеличением m  радиальное биение в целом 
уменьшается. Тенденция усиливается с 
уменьшением значений скорости поперечной 
подачи и соотношения зернистостей АР и АИ, 
при чем при профилировании с 
2,0f  мм/мин и 2,1/ КА  уменьшение 
ksf  достигает до 40%. 
- Сложный характер изменения макро-
геометрии в зависимости от m  определяет и 
характер точности шлифованной повер-
хности. Увеличение m  приводит к соответ-
ствующему увеличению или снижению 
точности формы обработанной детали. При 
правке с и без выравнивания при 
45,015,0 m  изменение kd  доходит до 
%13 , при чем при профилировании со 
значениями 88,1/ KA  увеличение m  
приводит к уменьшению точности обработанной детали, а при правке с 88,1/ KA  тенденция имеет 
противоположный характер. При профилировании АИ со значениями 85,055,0 m  изменение kd  
доходит до %18 , при чем при правке без выравнивания увеличение m  приводит к снижению точности 
детали, а при правке с выравниванием тенденция имеет противоположный характер. 
4. Соотношение зернистостей АР и АИ оказывает значительное влияние на макрогеометрию АИ и 
на точность шлифованной поверхности: 
- С увеличением KA /  радиальное биение ksf  увеличивается от 1,3 до 2,8 раз. Эта тенденция 
наблюдается во всех исследованных диапазонах m , f  и   и она наиболее сильно выражена при 
 
 
 
Рис. 2. Влияние m  на макрогеометрию и на 
точность шлифованной поверхности 
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правке с выравниванием с небольшими значениями скорости поперечной подачи ( 2,0f  мм/мин) и 
m  ( 15,0m ). 
- Сильное влияние KA /  на макрогеометрию АИ определяет и значительное влияние этого 
фактора на точность шлифованной поверхности, что зависит от значений m . При правке АИ с 
85,055,0 m  увеличение KA /  приводит к соответствующему наращиванию отклонения от 
цилиндричности до 1,6 раз. Степень влияния KA /  на kd  найболее сильно выражена при 
профилировании с небольшими значениями скорости поперечной подачи и m . При правке АИ с 
04515,0 m  увеличение KA /  в целом приводит к снижению точности шлифованной детали (до 1,6 
раз). Степень влияния KA /  уменьшается с увеличением скорости поперечной подачи, при чем 
при 4,1f  мм/мин kd  практически остается постоянной (уменьшается приблизително на 2 %). 
5. Характер и степень изменения точности шлифованной поверхности в зависимости от элементов 
режима при правке и соотношения зернистостей АР и АИ можно объяснить следующим образом: 
- наличием пропорциональной зависимости между макрогеометрией АИ, радиальной силой 
резания при шлифовании и kd , при чем уменьшение радиального биения АИ и радиальной силы 
резания при шлифовании приводят к соответствующему увеличению точности шлифованной детали;  
- установленным различным характером влияния характеристик АР и АИ и условий 
профилирования на радиальное биение АИ [6] и на радиальную силу резания при шлифовании [2] - 
увеличение скорости поперечной подачи и соотношения зернистостей, а также уменьшение времени   
приводят к соответствующему увеличению радиального биения АИ и уменьшению радиальной силы 
резания, что объясняет меньшую степень изменения точности шлифованной поверхности в зависимости 
от исследованных факторов. 
Чтобы создать модели, отражающие характер изменения kd  в зависимости от макрогеометрии 
АИ ( ksf ) и условий правки, вводится показатель kK : 
  
k
k
k s
d
f
K
 .  (2) 
На базе проведенного исследвания макрогеометрии АИ и точности шлифованной детали, применяя 
методику планированного эксперимента [3], построены обобщенные теоретико-экспериментальные 
модели для определения kK . Созданы также и модели, отражающие как степень влияния 
макрогеометрии АИ после правки на точность формы шлифованной поверхности, так и изменение этого 
влияния в зависимости от элементов режима правки и характеристик АИ и АР: 
    kkkkkkk s
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4321 τ0 

 ,  (3) 
Значения коэффициентов kkkkk mmmmm 43210 ,,,,  представлены в табл. 3. 
 
Таблица 3 
Значения коэффициентов kkkkk mmmmm 43210 ,,,,  
 km  
kK  
km 0  km 1  km 2  km 3  km 4  
1K  029,1  079,0  0   KAn /.159,0003,0   338,0  
2K  925,0  08,0  0   KAn /.133,0126,0   168,0  
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Совместное решение уравнений (1) и (3), и неравенства dkd   ( d  - заранее заданное 
значение отклонения от цилиндричности) создает возможности для управления макрогеометрией 
режущей поверхности АИ при помощи выбора условий правки с целью гарантирования заданной 
точности при шлифовании. 
 
3. Заключение 
Созданы обобщенные теоретико-экспериментальные модели для макрогеометрии АИ и для 
точности формы шлифованной детали, отражающие комплексное влияние условий правки (элементов 
режима и направления профилирования) и характеристик АР и АИ (соотношения зернистостей АР и АИ 
и прочности алмазных зерен).  
Смоделирована зависимость между точностью формы шлифованной детали, макрогеометрией АИ 
после профилирования  с применением АР и условиями правки.  
Предложена методика управления макрогеометрией режущей поверхности АИ посредством 
выбора режима правки и характеристик АИ и АР с целью гарантирования заданной точности 
шлифованной поверхности. 
Установленная различная степень влияния характеристик АР и АИ и условий профилирования на 
радиальное биение АИ и на точность шлифованной поверхности показывает, что точность при 
шлифовании определяется как макрогеометрией АИ, так и радиальной силой резания при шлифовании, 
которая со своей стороны зависит от микрогеометрии режущей поверхности АИ. Это приводит к 
необходимости моделирования зависимости между точностью формы шлифованной поверхности, 
микрогеометрией АИ и условиями правки. 
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